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第 1 章 序論 
























Society 5.0 などで構想されている情報・エネルギー社会の実現に向けて，第 5 世
代移動通信システムに代表されるように，より多くの情報を高速に伝送する技


























以上の電磁障害対策手法は，機器ごとに実施される EMI あるいは EMS
（Electromagnetic susceptibility）試験を行い，周波数領域で定められている EMI
ノイズ規制を満たすように適用されることが一般的である[7]–[9]。そのため，電力



























因となる DM 電磁障害と，コモンモード（CM）ノイズが起因となる CM 電磁障
害の 2 種類が存在する。そこで，電磁障害の解析は DM および CM 電磁障害を
























CAN 通信は，車載有線 LAN 規格の中でも自動車の駆動系やセーフティシステ
ムなど信頼性が要求される通信ネットワークに用いられている代表的な規格で
ある。本研究で扱う CAN 通信の物理層および通信プロトコルは，1 Mbps までの
通信速度を実現可能な高速 CAN として普及している ISO 11898 に準じている。
高速 CAN の場合，最大バス長は 1 Mbps 通信時に 40 m であり，最大 30 の通信





0 V の状態，ドミナント時には CANH が 3.5 V および CANLが 1.5 V かつ線間電
圧が 2.0 V の状態である。差動通信線にはツイストペア線（シールドまたはアン













断可能である。CRC デリミタは CRC シーケンスの終了を示す。ACK スロット
は送信した CRC フィールドまでのデータが正常に受信できたかを判断する。








類される。CRC チェック機能では，受信ノードが演算した CRC とデータフレー
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254 ではパッシブ状態となり送信待機を行う。また 255 ではノードがバスオフ状
態に移行しデータ伝送を停止する。送信エラーカウンタは，送信ノードがエラー
フラグを送信した場合にカウンタ値を 8 加算し，送信ノードからデータフレー












- 7 - 
 
第 2 章 関連研究 





手順を示している。図 2. 1 に段数 nfの DM ノイズフィルタ回路の構成を示す。
電力変換回路が発生する伝導性 EMI ノイズを評価する際，電源側のインピーダ














図 2. 1 LISN を含めた nf段 DM ノイズフィルタの構成図 
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Attreq( fD)[dB] = UQP( fD)[dB∙μV] — Limit ( fD)[dB∙μV] + Margin ( fD)[dB∙μV] (1) 
  
AttLC( fD) = (2π∙ fD)
2nf  ∙ (2L)2nf  ∙ C nf  ≥ Attreq( fD)  (2) 
 
また文献[17]より，減衰量 AttLC( fD) および各素子値の関係式は各周波数にお
いて Attreq( fD) を考慮すると(2)式で表すことができる。しかし，以上のような手
順で DM フィルタを設計する場合，膨大な演算時間と複雑な計算が要求される
ため，より簡易的に DM フィルタを設計する手法が必要である。そこで提案手
法として，図 2. 2 に示すようなアプローチが提案されている。提案手法では，入
力電流およびノイズ電流の周波数分布（図 2. 2 (a)）においてノイズ電流に相当














VC = kC1 ∙ C ∙ Uin
 2 + kC2 ∙ (Ûin) (4) 
  





インダクタンス L は(6)式および(7)式のように計算可能である。 
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C =√
( kL1 ∙ Îin
 2
+ kL2 ) ∙ √Attreq, DM
nf
2 ∙ kC1 ∙ ( Uin







 ∙ √Attreq, DM
nf
2 ∙ ( kL1 ∙ Îin
 2





図 2. 2 DM フィルタの簡易的な設計アプローチ 
(a) 入力電流およびノイズ電流の周波数分布  (b) (a)におけるノイズ成分を足
し合わせた周波数分布  (c) (b)を用いてノイズ電圧尖頭値を算出 
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Vtot = nf ∙ kC2 + 2 nf ∙ kL3 ∙ Îin + 3 nf ∙√
( kL1 ∙ Îin
 2
+ kL2 ) ∙ ( kC1 ∙ Uin
 2  ) √Attreq, DM
nf








ことにより，図 2. 4 に示す DM フィルタ回路を実装している。 
さらに，実装した DM フィルタのノイズ抑制効果を確認するために，雑音端
子電圧の検証が行われている。図 2. 5 に示す測定結果より，DM フィルタを実装
することで，評価周波数帯域（150 kHz～30 MHz）におけるノイズ尖頭値が CISPR 
 
図 2. 3 インターリーブ方式の昇圧型 PFC 
 
 
図 2. 4 提案手法で設計した DM フィルタ実装回路 
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class A の QP 制限値と比較して十分に抑制されており，400 kHz における尖頭値




4 に示す DM フィルタの実装回路からもわかるように，電力変換回路に対して
追加の素子が必要になるため，コストや実装体積といった観点でデメリットが
存在する。 







レシーバ数 32，通信距離 1200 m，伝送速度 10 Mbps を達成可能な通信インター
 
図 2. 5 雑音端子電圧の測定結果 












図 2. 6 解析対象とするモータドライブシステムの構成 
 
 
図 2. 7 モータドライブシステムの CM シミュレーションモデル 





荷配線と RS485 通信ケーブルの配置間隔を変更した 2 つの測定条件（図 2. 8(a), 






図 2. 8 GND ケーブルを流れる CM ノイズ電流の測定条件 
(a) 測定条件 A (b) 測定条件 B 
 
   
 
図 2. 9 GND ケーブルを流れる CM ノイズ電流波形 
(a) 測定条件 A (b) 測定条件 B 
(a) (b) 











表 2. 1 RS485 におけるエラー率および伝送成功率の測定結果 
Amplitude of CM current [mA] Error rate [%] Success rate [%] 
468 2.3 97.7 
520 36.0 64.0 
548 59.9 40.1 
608 79.2 20.8 
660 89.8 10.2 
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第 3 章 DM電磁障害解析用テストベンチ 
3.1 降圧チョッパ回路が発生する DMノイズ 




を検討するためである。そこで，図 3. 1 に示す平行バスバー基板を用いた降圧
チョッパ回路を用いて電磁ノイズの発生様態について基礎的な検討を行う。降










図 3. 1 平行バスバー基板を用いた降圧チョッパ回路の実機写真 
Diode 
MOSFET 
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素子破壊等を招く。寄生振動ノイズは，直流バスにおける配線インダクタンスお




する。測定条件は降圧チョッパ回路の入力電圧を 10，30，50 V とし，スイッチ
ング周波数を 10 kHz，スイッチングデューティ比を 0.5 一定に制御する。 










チョッパ回路と CAN 通信線を近接して配置することにより，CAN 通信に電磁
 
 









■ 50 V 
■ 30 V 

























ッパ回路の直上における近傍磁界分布の測定を行う。測定は図 3. 3 に示すよう
に電磁界分布可視化装置（EPS-02 series，Noise Laboratory Corp.）を用い，降圧チ
ョッパ回路直上における X，Y，Z 軸方向ごとの近傍磁界を磁界強度のカラーマ
ップにより表示する。近傍磁界測定は半径 10 mm 円形プローブを用い，降圧チ
ョッパ回路の入力電圧を 100 V，スイッチング周波数を 10 kHz，スイッチングデ
ューティ比を 0.5 一定にして測定を行う。 






起因として CAN 通信に電磁障害を発生するためには，CAN 通信線を降圧チョ 
 

















図 3. 4 降圧チョッパ回路近傍磁界の測定環境 












る誘導ノイズ電圧波形を測定する。測定は図 3. 5(a)に示す半径 3mm の磁界サー
チプローブを用いて行い，図 3. 5(b)に示すようにプローブを配置することで磁
界を電圧信号として検出し，誘導ノイズ電圧をオシロスコープ（DS-5634，岩通
計測株式会社）により測定する。なお，磁界サーチプローブは 50 Ω 結合とし，
交流波形のみを測定する。また，寄生振動ノイズとの関連性を検証するために，
降圧チョッパ回路の MOSFET ドレイン・ソース間電圧波形を同時に測定する。
測定条件は，降圧チョッパ回路の入力電圧を 100 V，スイッチング周波数を 10 









図 3. 6 誘導ノイズ電圧の測定波形 
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図 3. 8 DM 電磁障害解析用テストベンチのメインモジュール 












CAN port 1 
CAN port 2 MOSFET 
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り電磁ノイズ再現性を確保することで，電磁障害の繰り返し実験を可能にする
ためである。電力線を伝搬する DM ノイズに起因して DM 電磁障害が発生する
ことから，降圧チョッパ回路が生じる DM ノイズが CAN 差動通信線に線間ノイ
ズを誘起するようにテストベンチを構成する。降圧チョッパ回路に起因する伝
導 DM ノイズの発生経路は複数存在し，CAN 通信線への伝搬メカニズムも多様
である。しかし，複雑なノイズ伝搬メカニズムを解析することは非常に煩雑であ


















ISO11898—2 で標準化されている High speed CAN 規格に準じ，差動通信線の両端
は 120 Ω の終端抵抗に接続している。また，各 CAN ノードにおける EMI フィ
- 23 - 
 
ルタ回路については省略し，通信線はシールドが施されていないツイストペア
ケーブル（UTP：unshielded twist pair）を使用する。 
シミュレーションモデルにおける主な素子は，インピーダンスアナライザ




（Equi valent series resistor）および ESL（Equivalent series inductor）を考慮し，負 
 
表 3. 1 DM 電磁障害解析用テストベンチの仕様 
Parameter Value Parameter Value 
LH 1.5 μH LP 210 nH 
LL 1.5 μH LL 210 nH 
RT 120 Ω CDC1 1.8 mF 
MPH 3.0 nH CDC2 1.8 mF 
MLN 3.0 nH L 288 μH 
LP1 513 nH RLoad 20 Ω 










































図 3. 10 各主要素子のインピーダンスフィッティング結果 
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荷抵抗については抵抗内部の構造に起因する EPR（Equivalent parallel resistor）を
含めたモデルを用いる。なお，MOSFET については図 3. 11 に示す等価回路を用
いる。MOSFET はドレイン・ソース間に印加される電圧に依存してインピーダ
ンス特性が変化するため，測定条件に合わせたモデリングを行っている。図 3. 
12 にオフ状態 MOSFET のドレイン・ソース間に存在する ESR の電圧・周波数
特性を示す。ドレイン・ソース間電圧と ESR および周波数と ESR が概ね比例関
係であることがわかる。そのため，MOSFET のオフ状態を模擬するための ESR
は，降圧チョッパ回路の電源電圧および直流バスにおける寄生振動周波数から




























ROFF (ESR) CDS 




めに MOSFET ターンオフ時のドレイン・ソース間電圧 vDS，CAN 通信線の線間
電圧 vdif，CAN トランシーバ出力 vRXの時間波形を測定する。各波形を測定する




図 3. 13 テストベンチにおける MOSFET ターンオフ時の各電圧測定波形 



























































Input voltage of buck converter Vin [V] 
■ CRC error 
■ Data error 
■ EOF error 
■ Frame error 
100ns 
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スイッチングデューティ比を 0.5 に設定し，CAN 通信の信号伝送は行わない状
態（レセッシブ）とする。CAN 通信をレセッシブ状態にすることで，CAN 差動
通信線の線間電圧は定常的に 0 V となる。 




性に依存する。さらに，DC バスと CAN 通信線の磁界結合に起因して，図 3. 13
（b）に示す vdifに線間ノイズ電圧が誘起されている。それに伴い，CAN トラン
シーバの性能に依存する遅延時間の影響を受け vRX にエラー信号が出力されて
いることも確認できる（図 3. 13（c））。本来 vRXは CAN 通信信号が常にレセッ
シブ状態に設定されているため，5 V 一定である。しかし，vdifに誘起される線間












能によって判定される。測定する CAN エラーは CRC（Cyclic redundancy check）
エラー，データエラー，EOF（End of frame）エラー，フレームエラーの 4 項目
である。 
図 3. 14 に CAN バスアナライザ（MDO3054, Tektronix Inc.）の機能を用いて測
定した DM 電磁障害解析用テストベンチにおける各 CAN フレームエラー数を

















図 3. 15 出力電流制御を適用した DM 電磁障害解析用テストベンチ 
A/D
A/D D/A










CAN TX CAN RX PC 
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検証条件は，出力電流制御における比例ゲイン K を 0.1 および 1.0 に設定し，出
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図 3. 18 (a)—(d)に出力電流における過渡応答波形の測定結果を示す。比例ゲイ
ン K が 0.1 の場合，指令値がステップ状に変化してから徐々に出力電流が変化
していることを確認できる。これは比例ゲインの大きさが比較的小さく，応答速
度が低速であるためである。一方で比例ゲイン K が 1.0 の場合，指令値の変化に
対して高速に出力電流が変化しているが，その後減衰振動が発生しているため
不安定動作である。以上の検証結果から，以降の測定においては出力電流制御の
比例ゲイン K を 0.1 に設定する。 
 
         
図 3. 16 出力電流制御のタイミングチャート 
 
 































図 3. 18 出力電流における過渡応答波形 
(a) 指令値波形（K = 0.1） (b) K = 0.1 の出力電流 iout  






































































CAN 通信により伝送し検証を行う。検証は，RX62T に入力される出力電流指令 
 
 
図 3. 19 CAN 通信に電磁障害が発生しない場合の出力電流 
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値波形と降圧チョッパ回路の出力電流を測定することで行う。なお，三角波状の
出力電流指令値は三角波周期を約 10 秒，指令値レベルを 1000 段階とする。ま














本章では，降圧チョッパ回路が CAN 通信にもたらす DM 電磁障害を時間領域
で解析するために，テストベンチを製作し各種評価を行った。テストベンチを開
発するための基礎検討として，平行バスバー基板を用いた降圧チョッパ回路に
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第 4 章 CM電磁障害解析用テストベンチ 
4.1 テストベンチの構成 
一般的に CM 電磁障害は，電力変換回路のスイッチング毎に電力ケーブルや










CM ノイズ電流の主要周波数は，主に接地線の配線インダクタンスや DC リン
クコンデンサの ESL，MOSFET およびダイオードとヒートシンク間の浮遊容量
に依存する。また，CAN 通信線に生じるノイズ電圧の発生メカニズムが DM 電
 
 
図 4. 1 CM 電磁障害解析用テストベンチの構成図 











CAN communication line 
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磁障害解析用テストベンチと異なっている。DM 電磁障害解析用テストベンチ
では直方アンテナ形状の CAN 差動通信線を DC バス直上に配置することで，
誘導電圧ノイズを直接誘起していた。しかし，実際の CAN 通信システムでは，
通信線に UTP および STP（Shielded twist pair）ケーブルが用いられるため，通信
線に直接誘起される DM ノイズ電圧の振幅は比較的小さいと考えられる。そこ
で CM 電磁障害解析用テストベンチでは，CAN 通信線における CM ノイズ電
流の影響が支配的となるように，直流入力ケーブルと UTP ケーブルを用いた
CAN 通信線を平行かつ近接して配置する。具体的には，直流入力ケーブルと
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4.2 シミュレーションモデル 
CM 電磁障害のメカニズムを解析するにあたって，図 4. 2 に示すテストベンチ
のシミュレーションモデルを用いる。なお，シミュレーションモデルにおける各









デルを新たに提案する。CAN トランシーバ IC のモデリング手法については，既
に複数の文献で報告されている[22]–[24]。しかし，それらのシミュレーションモデ
ルは比較的複雑であり，IC のメーカーごとに特性が異なることから，本研究で
は実測に基づく簡易的なシミュレーションモデルを使用する。図 4. 3 に CAN ト
ランシーバ IC（MCP2551, Microchip Technologies Inc.）のインピーダンス特性測
 
 表 4. 1 CM 電磁障害解析用テストベンチの仕様 
Parameter Value Parameter Value 
CDC1 2200 μF CH 45 pF 
CDC2 2200 μF CL 45 pF 
Lp 795 nH RH 74 kΩ 
Ln 787 nH RL 180 kΩ 
Cin 400 μF RT 120 Ω 
LP-GND 847 nH LCAN-GND 1.07 μH 
L 288 μH Mph 200 nH 
Cmos 50 pF Mpl 200 nH 
Cdiode 50 pF Mnh 156 nH 
Co 3300 μF Mnl 156 nH 
Ro 20 Ω Cph 11 pF 
― ― Cpl 11 pF 
― ― Cnh 17 pF 
― ― Cnl 17 pF 
 




いることを確認できる。10 kHz から 100 kHz の周波数範囲で，実測値とシミュ
レーションモデルのフィッティング結果との間に比較的大きい誤差が存在する





るのかを明らかにするために，MOSFET ターンオン時の MOSFET のドレイン・
ソース間電圧 vDS，アース線を流れる CM 電流 iCM，CAN 通信線の線間電圧 vdif，
CAN トランシーバ出力 vRX の各時間波形を測定する。各波形を測定する際は，
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ッチングデューティ比 0.5 に設定し，CAN 通信の信号伝送は行わない状態（レ
セッシブ）にする。 
図 4. 4 (b)に示す CM 電流 iCMにおいて，MOSFET のターンオン動作に伴う減
衰振動波形を確認できる。これは MOSFET がスイッチングすることで CM 電圧
が急激に変化し，各パワーデバイスとヒートシンク間の浮遊容量やアース線等
に存在する寄生インダクタンスが起因となって減衰振動電流が発生するためで




図 4. 4 テストベンチにおける MOSFET ターンオン時の各測定波形 
(a) MOSFET ドレイン・ソース間電圧 (b) アース線の CM 電流 (c) CAN 通信線
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ノイズ（線間ノイズ）が誘起される。CM 電磁障害解析用テストベンチでは，CAN
差動通信線に CM ノイズが支配的に誘起される。そのため，CAN 差動通信線が
理想的に平衡なインピーダンス特性を持つと仮定すれば，CAN の信号品質に直
接影響を与える DM ノイズは発生しないと考えられる。しかし，図 4. 3 に示す
CAN トランシーバのインピーダンス特性より，CANH ポートと CANL ポートの




CAN 通信線に DM ノイズが発生するため，CAN トランシーバの出力電圧 vRXに
エラーパルスが出力されていると考えられる（図 4. 4 (d)）。 
CAN 通信に発生する電磁障害を定量的に把握するために，CM 電磁障害解析




ティ比を 0.5 一定とする。CAN バス解析の測定結果を図 4. 5 に示す。測定結果



































■ CRC error 
■ Data error 
■ EOF error 
■ Frame error 
Input voltage of buck converter [V] 
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て CAN エラー数が増加するのは，降圧チョッパ回路内を流れる CM ノイズ電流
の振幅が入力電圧と比例関係にあることに起因すると考えられる。CM ノイズ電
流振幅が大きくなるにつれて，CAN トランシーバの出力電圧に現れるエラーパ






ためには，直流入力配線部に CM チョークコイルや CM フィルタが挿入するこ
とが一般的である。これは，CM ノイズに対してインピーダンスを大きくするこ
とで電流量を低減できるためである。 
本研究ではこれまでに，CM ノイズが CAN 通信に電磁障害を発生するメカニ
ズムを解明した。その中で，CM 電磁障害を抑制するためには CM ノイズ共振周
波数およびノイズ振幅の低減が必要であることが明らかとなった。そこで本節




図 4. 6 製作した 3.9 µH 空芯インダクタ 
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CM ノイズ経路における共振周波数の低減には，経路内にインダクタンスを挿










図 4. 7 空芯インダクタをアース線に挿入しない場合 












































































































































図 4. 8 空芯インダクタをアース線に挿入する場合 
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ィ比を 0.5 一定とする。 
図 4. 7(a)—(c)に空芯インダクタをアース線に挿入しない場合の測定結果を示す。
測定結果より，MOSFET のスイッチングに伴って発生する CM 電流が CAN 通
信線において線間電圧に転化していることがわかる。またその転化ノイズによ
って CAN レシーバ出力にエラーパルスが現れていることを確認できる。なお
CM 電流の共振周波数は 13 MHz 程度であり，CAN 線間電圧に発生する転化ノ
イズの共振周波数と一致している。 
続いて，図 4. 8(a)—(c)に空芯インダクタをアース線に挿入する場合の測定結果
を示す。空芯インダクタをアース線に挿入することで，図 4. 8(a)より，CM ノイ
ズ経路における共振周波数が低下していることを確認できる。なお CM 電流の
共振周波数は 6 MHz 程度である。それに伴い，CAN 通信線の線間に発生するノ
イズ電圧も低周波化し，ノイズ電圧の振幅も低減されている。これは，通信線に









CM 電流の共振経路において，降圧チョッパ回路の MOSFET およびダイオー
ドとヒートシンク間に存在する浮遊容量が共振周波数 fr の重要なパラメータで































衰比ζの低下および Q 値の増加につながる。共振周波数 fr を低減しつつ振動減
衰比ζを増加および Q 値の低減を実現するためには，共振系におけるキャパシ
タンス C を大きくすればよい。そこで，降圧チョッパ回路の MOSFET およびダ




MOSFET のスイッチング時に約 1 Apeak の浮遊容量 Cmos の充放電電流が流れる。
本検証では，CM 共振周波数を 2 MHz 程度に抑制するために CCMF を 3.3 nF，
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RCMF を適用しない場合とする場合で CM 電流および CAN レシーバ出力がどの
ように変化するかを測定する。測定条件は降圧チョッパ回路の入力電圧を 100 V，
スイッチング周波数を 30 kHz，スイッチングデューティ比を 0.5 一定とする。図
4. 10(a)，(b)にコンデンサ CCMFおよびダンピング抵抗 RCMFを適用しない場合の
測定結果を示す。CM ノイズ電流の共振周波数 frは約 13 MHz であり振幅は 350 
mAp-pであることを確認できる。また CM ノイズ電流に伴い CAN レシーバ出力
にエラーパルスが発生している。 
続いて図 4. 11(a)，(b)にコンデンサ CCMFおよびダンピング抵抗 RCMFを適用す
る場合の測定結果を示す。CM ノイズの共振周波数 fr は約 1.9 MHz まで低減さ
れ，ノイズ電流の振幅についても 130 mAp-pに抑制されている。なお，CM ノイ







図 4. 10  CCMFおよび RCMFを適用しない場合の測定波形 








































































4.5 MOSFETスイッチング波形と CM電磁障害の関係性 
本節では，MOSFET スイッチング波形と CM 電磁障害の関係性について，実









図 4. 11  CCMFおよび RCMFを適用する場合の測定波形 
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られない。本考察の目的は，Si および SiC MOSFET を用いた降圧チョッパ回路
をそれぞれ CM 電磁障害解析用テストベンチに適用し，電磁障害の発生様態の
差異から主たる電磁障害発生要因を探ることにある。 
Si および SiC MOSFET を用いた降圧チョッパ回路で比較検証を行うために，
図 4. 12に示す新たな降圧チョッパ回路を CM電磁障害解析用テストベンチに適
用する。新たな降圧チョッパ回路はハーフブリッジ構成の SiC MOSFET 評価キ
ット（KIT8020-CRD-8FF1217P-1，CREE/Wolfspeed）をベースにしており，2 つの
評価キットに Si および SiC MOSFET を実装する。これにより，MOSFET 以外の
構成部品・回路構造が同一となり，MOSFET のデバイス特性によるスイッチン
グ波形の差異が明確になると考えられる。新たな降圧チョッパ回路において，Si 
MOSFET は FCH072N60F（600 V，52 A，72 mA，ON Semiconductor），SiC MOSFET




スイッチング周波数を 30 kHz，スイッチングデューティ比を 0.5 一定に設定し，





図 4. 12  Si および SiC MOSFET の比較検証に用いる降圧チョッパ回路 
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電圧が直流バス等を含む DM ノイズ経路であるのに対し，CM ノイズはアース
線等を介する別の経路を伝搬するためである。さらに，CM ノイズが発生するこ
とで CAN 通信線の線間電圧に CM ノイズと同等の周波数を含む DM ノイズが




図 4. 13  SiC MOSFET 適用時の各測定波形 
(a) MOSFET ドレイン・ソース間電圧 (b) アース線を流れる CM 電流 
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を誘起し，その CM ノイズが CAN 通信線において転化しているためである。ま
た，CM ノイズと異なる周波数で共振しているのは通信線のインピーダンスによ
るものである。さらに，CAN 線間電圧に DM ノイズが発生することで CAN レ
シーバ出力に複数のエラーパルスが現れ，CM 電磁障害が発生していることを確
認できる。 
続いて図 4. 14(a)—(d)に Si MOSFET 適用時の測定波形を示す。Si MOSFET のス
イッチング波形は SiC MOSFET と大きく異なり，スイッチング開始時から徐々




図 4. 14  Si MOSFET 適用時の各測定波形 
(a) MOSFET ドレイン・ソース間電圧 (b) アース線を流れる CM 電流 
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期期間では，CM ノイズがほとんど発生していないことがわかる。これは，CM
ノイズの共振周波数を十分に含む dv/dt に達するまで，CM 共振電流を誘起しな
いためであると考えられる。スイッチング速度がある一定の値に到達すると，ア 
ース線に CM ノイズが誘起されている。ただし，CM ノイズの振幅は SiC 
MOSFET スイッチング時と比較して小さくなっていることを確認できる。これ
は，SiC MOSFET スイッチング時よりも共振電流を誘起するエネルギーが小さ
いためであると推測される。CM ノイズがアース線に発生するのに伴い CAN 線
間電圧に転化ノイズが現れ，CAN レシーバ出力には複数のエラーパルスが生じ
ている。エラーパルスの合計時間幅については，SiC よりも Si MOSFET スイッ
チング時の方が短く，電磁障害の発生量も異なると推測される。そこで SiC お
よび Si MOSFET 適用時で CM 電磁障害の発生量が異なるかを検証するために， 
CAN 通信に発生するフレームエラー率を測定する。測定は CAN バスアナライ
ザを用いて行い，実験条件は同様である。CAN バス解析では約 8 秒間の CAN 通
信信号を測定し，CAN フレームエラー率およびスタッフビットエラー数を観測




以上から，降圧チョッパ回路の MOSFET スイッチング特性が，CM 電磁障害
の発生量に大きく影響することを実験検証により明らかにした。SiC MOSFET の




表 4. 2 CAN バス解析結果 
Power device Frame error rate [%] Number of stuff bit error 
SiC MOSFET 52.0 324 
Si MOSFET 45.8 157 
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4.6 本章のまとめ 


















チング特性と CM 電磁障害発生様態の相関関係を検証するために，SiC および Si 
MOSFET を適用した降圧チョッパ回路で比較検証を行った。測定結果から，SiC
と Si MOSFET のスイッチング特性の差異が，CM 電磁障害の発生様態にも大き
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第 5 章 周波数変調制御に関する考察 





















図 5. 1 近傍磁界の測定条件 
Amp. 
10 mm 
DC bus 1 m 
EMI receiver 




は，降圧チョッパ回路の DC バス上に CAN 通信線を近接して配置することによ
って電磁障害を発生させていたためである。図 5. 1 に示すように，降圧チョッ
パ回路の直流母線直上に直径 10 mm の磁界プローブを設置し，検出した磁界を
スペクトラムアナライザで測定を行う。スペクトラムアナライザの設定は，参照
レベルを 100 dBμV，分解能帯域幅を 1 kHz，ビデオ帯域幅を 3 kHz，アッテネー
ションを 10 dB としてオートスイープ測定を行う。なお，スペクトラムアナライ





























































35 kHz Modulation 
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直流入力電圧 100 V，スイッチング周波数を 35 kHz（一定時），スイッチングデ
ューティ比を 0.5 一定とする。また，周波数変調は図 5. 2 に示すように，中心周
波数を 35 kHz，最大周波数を 50 kHz，最小周波数を 20 kHz とし 1.5 ms 周期で
変調を行う。 
図 5. 3 に降圧チョッパ回路の直流バス直上の鉛直方向近傍磁界の測定結果を
示す。なお，周波数変調制御の EMI ノイズ抑制効果を検証するために，35 kHz
一定駆動時の測定結果と比較している。測定結果より，周波数変調制御を適用す


























20kHz 25kHz 30kHz 35kHz Modulation35 
Constant frequency 
■ CRC error 
■ Data error 
■ EOF error 




■ CRC error 
■ Data error 
■ EOF error 
■ Frame error 
30 25 20 


























20，25，30，35 kHz 一定駆動時と周波数変調適用時の測定結果と比較を行う。 





御により駆動した場合，CAN 通信エラー数は 30 kHz 一定駆動時よりも低減され
ているものの，他の周波数一定駆動時よりも増加している。特に 35 kHz 一定駆
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第 6 章 dv/dt制御による電磁障害抑制 
6.1 MOSFETスイッチング速度と EMIノイズの関係性 
半導体電力変換回路が通信機器に発生する電磁ノイズ波形を決定する重要な
パラメータの一つは，電力半導体のスイッチング速度である。近年，スイッチン







低減と電磁ノイズの放出量抑制を両立可能な手法を，第 3 章および第 4 章に
示した電磁障害の解析に基づいて提案する。 
6.2 dv/dt可変ゲート駆動回路の構成 






















た本研究では，dv/dt 可変ゲート駆動回路を DM 電磁障害解析用テストベンチに
適用するため，MOSFET ターンオフ時に発生する寄生振動ノイズを十分に抑制








図 6. 2 MOSFET ターンオフ時のドレイン・ソース間電圧波形  



























100 ns 100 ns 
tr = 5 ns tr = 33 ns 
(a) (b) 
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Ω とした場合の MOSFET ターンオフ時のドレイン・ソース間電圧測定波形を示
す。図 6. 2 (b)より，ゲート抵抗値を 130 Ω にすることで寄生振動ノイズが十分
に抑制されていることを確認できる。また寄生振動を十分に抑制可能な dv/dt を
得るための指標として(12)式の関係を用いている[35]。なお，fmax は最大共振周波













CAN 通信線に SOF（Start of frame）ビットが送信された際に CAN データフレー
ム長相当のパルスをゲート駆動回路に出力する。パルス信号を受けたゲート駆
動回路は，6.2 Ω を介する駆動回路を一時的に High（ゲート電源電圧レベル）に






以上の設計指針に基づいて，図 6. 3 に示す dv/dt 可変ゲート駆動回路を用いた
動作検証を行う。動作検証は，CAN 通信線にゲート駆動回路を接続して行い，
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図 6. 3 dv/dt 可変ゲート駆動回路の実機写真 
 
 




CAN receiving node 
Switching signal of buck converter 














ンチに dv/dt 可変ゲート駆動回路を適用する。図 6. 5 にシステムの構成図を示す。
dv/dt 可変ゲート駆動回路は 2 つのフォトカプラを並列に接続した簡易的な構造






は，降圧チョッパ回路の入力電圧を 100 V，スイッチング周波数を 30 kHz，スイ




図 6. 5 電磁障害抑制効果の検証システム 
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電磁障害抑制効果を確認した。また，MOSFET のゲート抵抗値を 6.2 Ω 一定とし
た場合のフレーム損失率 1.9%と比較しても，十分な電磁障害抑制効果を確認で





図 6. 7 ゲート抵抗値ごとの各測定波形 
（a）ゲート抵抗 6.2 Ω 時の CAN 線間電圧（b）ゲート抵抗 130 Ω 時の CAN
線間電圧（c）ゲート抵抗 6.2 Ω 時の CAN トランシーバ出力電圧（d）ゲート
抵抗 130 Ω 時の CAN トランシーバ出力電圧 
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6.4 電力変換効率低下の抑制効果 








周波数を 30 kHz，デューティ比を 0.5 一定とする。比較条件は，MOSFET のゲ
ート抵抗値を 6.2 Ω および 130 Ω 一定で駆動する場合と，提案手法を適用する場
合である。 
測定結果より，ゲート抵抗値を 6.2 Ω 一定で駆動した場合，電力変換効率は
92.6%であり，130 Ω 一定で駆動した場合は 91.8%であった。そのため，提案手
法を用いずに定常的にスイッチング速度を低減する場合は 0.8%の電力変換効率
低下を招くと考えられる。一方で提案手法を適用した際の電力変換効率は 92.5%
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第 7 章 タイミング制御による電磁障害抑制 






ノイズ電圧が CAN 通信線に誘起される。これは，DM および CM 電磁障害に共
通な現象である。CAN 通信にエラーが発生するのは，CAN 通信線に誘起された



















Induced noise voltage 
Bit error 














ング周波数が CAN 通信信号の周波数（62.5 kHz，125 kbps）と偶数倍の関係にな
るように設定する必要がある。そこで本研究では，CAN 通信信号周波数の 4 分
の 1 である 15.125 kHz にスイッチング周波数を設定し，スイッチングデューテ
ィ比を 0.5 一定とする。 
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制効果の確認については CAN 通信に発生する各種エラー数を CAN バスアナラ
 
 
図 7. 3 調歩同期制御適用時の各波形タイミングチャート 
CAN signal 
output vRX 
CAN sample point 
Sync. Switching 
signal 
CAN data frame 
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イザで測定する。測定条件は，降圧チョッパ回路の入力電圧を 100 V，スイッチ
ング周波数を 15.125 kHz，スイッチングデューティ比を 0.5 一定とする。 
図 7. 4(a), (b)に CAN レシーバ出力電圧 vRXの測定結果を示す。図 7. 4 (a)に示
す調歩同期制御を適用しない場合の vRXは，スイッチングノイズが CAN 信号に
対してランダムに発生している。そのため，図中赤点線で示すようにビットエラ
ーが発生していることを確認できる。一方で図 7. 4 (b)に示す調歩同期適用時の
vRX は，スイッチングノイズが CAN 通信信号と同期して発生するため，スイッ
チングノイズと CAN サンプル点が重複せずに動作していることを確認できる。 





図 7. 4 CAN レシーバ電圧の測定結果 
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行われることが一般的である。また，DM および CM 電磁障害解析用テストベン
チでは，CAN トランスシーバの出力に発生するエラーパルスが数百ナノ秒程度
である。以上から，タイミングシフト制御では，CAN 通信における各ビット長
の 60%を中心とした 2 us のスイッチング保留期間を設定する。 
タイミングシフト制御回路は，図 7. 7 に示すように CAN データフレームを検
知する単安定マルチバイブレータやスイッチング保留期間にパルスを出力する
スイッチングホールドパルスジェネレータ，スイッチング信号を保持する静的
D タイプフリップフロップ（D-FF）から構成される。CAN データフレームを検 
知する単安定マルチバイブレータは，NOT ゲートをバッファとしたフィルタ回






図 7. 6 タイミングシフト制御の動作概念図 
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CAN communication line 











ングシフト制御回路を適用する（図 7. 9）。これは，DM 電磁障害解析用テスト
 
 
図 7. 8 タイミングシフト制御回路の実機写真 
 
 


















ト制御をテストベンチに適用することで，図 7. 10 に示すタイミングチャートの
ように動作する。検証実験では，降圧チョッパ回路の入力電圧を 100 V，スイッ
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実験検証として，タイミングシフト制御を適用する条件で CAN 通信に発生す
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る。測定条件は，降圧チョッパ回路の入力電圧を 100 V，スイッチング周波数を
30 kHz，デューティ比を 0.5 一定とする。 
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time 
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使用する FPGA は DE0-Nano（50 MHz clock，Terasic Inc.）であり，スイッチン






生したタイミングから TSC 動作が開始され，CAN サンプル点付近と異なるタイ
ミングにスイッチング保持期間が設けられてしまう可能性がある。そこで，該当
する入力ポートにはディジタルフィルタの一種である FIRフィルタを実装する。




遅延パルスが無限小である場合，スイッチング保持期間の中心は CAN ビットの 
中心に一致する。遅延パルスが出力された後，PWM1 搬送波のカウントを開始




ッチング信号を一時的に保持することで TSC の動作を実現する。 
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タイミングシフト制御を実装した FPGA を図 7. 9 のタイミングシフト制御回
路と入れ替え，スイッチング保留時間と出力電圧に発生する減衰振動の最大値
の関係性を実験検証する。比較検証はスイッチング保留時間を 2 μs および 400 
ns とした場合で行う。測定条件は，降圧チョッパ回路の入力電圧を 100 V，スイ
ッチング周波数を 30 kHz，スイッチングデューティ比を 0.5 一定とする。 






御（FF-PWC：feed-forward pulse width control）を提案する。フィードフォワード
パルス幅制変調については，コンバータの入力電圧に発生する擾乱に対して有
効な手法としていくつかの研究事例が報告されている[39]–[41]。しかし，本研究で
提案する FF-PWC はそれらと異なる制御手法である。 





































— 2 μs 
— 400 ns 










ングシフト制御におけるスイッチング保留時間を FF-PWC 未適用時は 2 μs，適
用時は 400 ns とし，降圧チョッパ回路の入力電圧を 100 V，スイッチング周波数





図 7. 15 FF-PWC を適用した TSC の動作波形概念図 
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CAN 通信エラー数を 0 に抑制したが，降圧チョッパ回路の制御に大きな制約が
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CAN 通信だけではなく，Mbps あるいは Gbps 級の通信規格に対しても電磁
障害抑制手法の検討が必要不可欠である。 
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